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  مقدمه -1

و كاهش منابع  يانرژ متيروز افزون ق شيعلت افزاه امروزه ب
 طيمح يكنترل آلودگ نيبه قوان شتريو توجه ب يعيسوخت طب

از اتلاف  يريشگيو پ يحرارت يانرژ نهيبه افتيباز تياهم ست،يز
از  يكي .خورد يبه چشم م شتريمختلف هر چه ب عيآن در صنا

 ،يمصرف انرژ يساز نهيبه ياراهكار ه نيو پركاربردتر نيموثرتر
اتوجه به ب است. يحرارت يشبكه مبدل ها يحرارت ونيانتگراس

اين كه منابع انرژي، با سرعت فوق العاده اي مصرف مي شوند و 
درآينده اي نه چندان دور چيزي از آنها باقي نخواهد ماند، لذا 
نسل فعلي وظيفه دارد به آن دسته از منابع انرژي كه داراي عمر 

باشند روي آورده و دانش خود را براي بهره  توان زيادي مي و
ها به  شبكه نيا يو طراح ليتحل. برداري از آنها گسترش دهد

 زيو ن يقو يكيناميترمود يمبنا ليبدل نچيپ يكمك تكنولوژ
ابزار به منظور  نيبودن و سهولت كاربرد، بعنوان كارآمدتر يعمل

بكار  يدها پروژه صنعتدر ص يحرارت يمبدلها يها اصلاح شبكه
 يو كارآمد برا ديروش مف كي  نچيپ يتكنولوژ .گرفته شده است

 .باشد يم يحرارت يسنتز شبكه مبدلها
فناوري پينچ يك روش سيستمايك مبتني بر قـوانين اول و دوم  

يندهاي شيميايي حليل فرآترموديناميك بوده كه براي تجزيه و ت
يه و تحليـل پيـنچ يـك    ي رود. تجزهاي جانبي بكار م و سرويس

يند صنعتي براي مشخص كردن هزينه انرژي و هزينـه اصـلي   فرآ
گرهاي حرارتي و همچنين تعيين نقطـه پيـنچ بكـار     شبكه تبادل

در آغاز براي بازيافت حـرارت توسـعه داده    تحليل پينچ،  مي رود.
فرآيندهاست. در واقـع  ن شد و اين از مهمترين عناصر انتگراسيو

زي بود بـر انتگراسـيون فرآينـد، كشـف بازيافـت      مفهوم پينچ آغا
مهمتـرين راه كـار در    )Heat Recovery Pinch( حرارتي پينچ

توسعه تحليل و روش هاي طراحي براي كـاربرد مـوثر انـرژي در    
فرآيندها و صنايع بود. نقطه پينچ غير آميختگي بنيـادي از نظـر   

اصـلي   هدف]. 1كند [ انرژي گرمايي سيستم را در واحد بيان مي
ينـد و  ينچ بهبود يكپارچـه سـازي حرارتـي فرآ   تجزيه و تحليل پ

هـاي   افزايش بازيافت حرارتي فرايند و كـاهش ميـزان سـرويس   
هـاي   جانبي مصرفي مي باشد. بـا توجـه بـه تعـداد زيـاد مبـدل      

، هدف اين تحقيق آن اسـت  NGLتبريد كارخانه   حرارتي واحد
لـوژي پيـنچ و طراحـي    هاي حرارتي آن با تكنو آناليز مبدل تا با

و  را كـاهش داده  ها  ميـزان انـرژي مصـرفي واحـد     شبكه مبدل
ــردد ســبب  ــي واحــد گ ــدمان حرارت ــزايش ران ــب آن  اف و متعاق
براي انجام آناليز ابتدا بـا   هاي عملياتي آن نيز كاهش يابد. هزينه

فرايند شبيه سـازي شـده و    Aspen Hysisاستفاده از نرم افزار 
شـبكه جديـد    Aspen Energy Analyserسپس با استفاده از 

ها را طراحي مي نماييم و سپس انرژي مصرفي را با حالت  مبدل
قبل مقايسه مي نماييم كه با توجه به اتلاف حرارتي كه در حـال  
حاضر وجود دارد، پيش بيني مي كنيم به ميـزان زيـادي درصـد    

 در انتها نيز هزينه هاي اقتصادي را در مصرف انرژي كاهش يابد.
هـا بررسـي    دو حالت طراحي قديم و طراحي جديد شبكه مبدل

پيـنچ   مي نماييم تا ميزان صرفه جويي اقتصادي مشخص گـردد. 
شـود البتـه مشخصـا     در درجه اول بـراي طراحـي اسـتفاده مـي    
هاي آن به  روش  كند، موقعيت واحد و عمليات را نيز مشخص مي

برد دارد. طور عموم بـراي فرآينـدهاي پيوسـته و ناپيوسـته كـار     
ارتباط بين طراحـي، نقشـه و عمليـات بـه ويـژه در فرآينـدهاي       

ترين مباحث پينچ، طراحـي و   ناپيوسته زياد است. يكي از مفصل
ها (مخصوصاً سيستم هـاي بـا مصـرف انـرژي      توصيف جداكننده

هـا)، شـبكه    كن ها و تبخيـر كننـده   مثل برج هاي تقطير، خشك
در فشـارهاي مختلـف،   مبدل هـا و واحـدهاي پشـتيباني (بخـار     

كـردن    هـاي بهينـه   هـا، سردسـازها و غيـره) اسـت. روش     كـوره 
واحدهاي پشتيبان شامل استفاده از پمپ ها و موتورهاي حرارتي 

باشـد. بـا اسـتفاده از تشـابه بـين       مي (گاز، بخار يا توربين ديزل) 
تواند براي  قال حرارت و جرم، انتگراسيون فرآيند همچنين ميتان

هاي انتقال جرم شامل تجهيزات عملياتي از قبيـل   طراحي شبكه
  ].2ها و غيره استفاده شود [ ها، استخراج كننده جذب كننده

مربـوط بـه   ، تولد پينچ به عنوان يك فعاليت طراحي سيستم گرا
باشـد. روش ابـداعي تجزيـه و     كشف بازيافت حرارتي پيـنچ مـي  

عه داده توس 1980و اوايل دهه  1970تحليل پينچ در اواخر دهه 
شد كه منجر به شكل گيري عمل طراحي سنتي بر پايه گسترش 

( به  ييند با استفاده از بينش مهندسآو بهبود تكنولوژي هاي فر
عنوان مثال پس از يادگيري منحني) و انتخاب بهتـرين طـرح از   

مفهـوم بازيافـت    .]3[ مجموعه اي از مطالعات موردي مي باشـد 
كشـف و  احمـد  و لينهـاف  ط حرارتي پينچ به طور مسـتقل توس ـ 

. ايده اصلي رسم جداگانه تجهيزات سرمايشي و ]4[ توسعه يافت
 -يند در يك روش فزاينـده در نمـودار آنتـالپي   آگرمايشي يك فر

دما، كه معمولا به عنوان منحني كامپوزيت (تركيبي) اشاره شده 
  است، مي باشد. 

م تفكيك گاز با استفاده از سيست نديآفر رامسونو  ترزيپ
قرار دادند. مطابق   يو فن يرا مورد مطالعه اقتصاد توربواكسپندر

در حال حاضر به عنوان  توربواكسپندرآنها استفاده از  قاتيبا تحق
ميزان چرا كه  رديگ يروش مورد استفاده قرار م نيپركاربردتر

جداسازي گاز متان توسط آن به مراتب بيشتر از استفاده از 
. ون بوده و بهره اقتصادي بالايي داردحلال و يا شير ژول تامس
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بهره  HYSISساز  هيخود ار نرم افزار شب يها يبررس يآنها برا
  ].5[ گرفتند
به  پينچ زيبا استفاده از آنال 2014و همكارانش در سال  بانات
مصرف  دگاهياز د يساز نيريش زاتيتجه ييكارا زانيم يبررس
كند كه  يفراهم م امكان را نيا پينچ زيپرداختند. آنال يانرژ
را در جهت بهبود آنها  يانرژ ييناكارا نيشتريبا ب زاتيتجه

در  يانرژ بيتخر نيشتريآنها نشان داد كه ب جيكرد. نتا ييشناسا
  ].6[ رديگ يصورت م ي برجمبدل ها

تبريد واحد  يجهت كاهش انرژ 2015و همكارانش در سال  فواد
نشان داد كه  جينتا استفاده كردند. يبيترك الفين از سيال

تواند سبب كاهش  ي% م40از  شيتا ب يبيترك سيالاستفاده از 
 –د. آنها براي تحليل نتايج خود از آناليز همزمان پينچ گرد يانرژ

   ]. 7اكسرژي بهره گرفتند [
را با توجه به مفهوم  يدي] روش جد8و9و همكارانش [ ايمهرپو
رائه كردند. ا يعيگاز طب ياجزا يجداساز يبرا نچيو پ ياكسرژ

، كاهش توان يحرارت يمبدل ها يبازده ريچشمگ شيافزا
خلوص محصولات از جمله  شيافزا ازيو ن ازيكمپرسور مورد ن

  بارز روش ارائه شده بود.  يها يژگيو
 ] به بررسي استفاده از روش پينچ در صنعت10[آلن و  جو

 ، به طور گستردهفاطميشاهي و  پرداختند. پنجه پتروشيمي
دهاي روش پينچ را در صنايع مختلف مورد مطالعه قرار كاربر

 دادند و براي بهبود اين روش، پيشنهادهايي را ارائه نمودند. از
سازي سيستم بازيافت انرژي در واحد  توان به بهينه جمله مي

 ] و بهينه11اسيد سولفوريك در مجتمع پتروشيمي رازي [
تمع هاي حرارتي واحد آروماتيك مج شبكه مبدل سازي

] اشاره نمود. عميدپور و همكاران نيز 12پتروشيمي بندرامام [
اند. از  توجهي در زمينه تحليل پينچ انجام داده مطالعات قابل

سازي انرژي تكنولوژي پينچ توسط عميدپور و  جمله كتاب بهينه
] با استفاده 14شاهي و عميدپور [ نگاشته شد. پنجه ]13گوگل [
 سازي شبكه مبدل زيي به يكپارچههاي تجزيه كلي و ج از روش

 در نظر گرفتن عوامل اقتصادي پرداختند. پولي و هاي حرارتي با
هاي حرارتي  ] به ارائه جزئيات طراحي شبكه مبدل15[ عميدپور

به  هاي حرارتي پرداختند. در اين مقاله به اصلاح شبكه مبدل
 جويي انرژي با استفاده از تكنولوژي پينچ روش منظور صرفه

Retrofit)،(  در واحد تفكيك ميعانات گاز طبيعي شركت
  .پتروشيمي بندرامام پرداخته شده است

  )تحليل پينچ( ها مواد و روش -2

كردن  رهيبراي ذخ كيستماتيمتدولوژي س كي نچيتكنولوژي پ
 يينشانه ها نچيپ زيآنال. كرده است يها را معرف نديانرژي در فرآ

 نيبدست مي دهد. ا يبراي حداقل سازي انرژي لازم مصرف
مشخص  "نمودار مركب"به نام  ابزاري لهيهاي انرژي بوس نشانه

است  )T-H(ي آنتالپ- دما لينمودار مركب شامل پروفا .ندمي شو
 هم و (نمودار مركب گرم) نديكه هم انرژي در دسترس فرآ

 شينما گريدار مركب سرد) را با همدو(نم نديفرآ ازيانرژي مورد ن
از انتقال حرارت متقابل از  ريتصو كيمركب  نمودار .دهدي م

 انرژي آن حداقل لهيكه به وس باشدي هاي سرد و گرم م انيجر
مهم از روي هم  نيمشخص مي شود. ا نديمورد هدف فرآ

 در شكل مي شود. نمودار هاي مركب سرد و گرم حاصل يافتادگ
 Tmin∆ كه به مينيبي دو نمودار را م يينقطه جدا نيتر كينزد 1
تبادل  نيشتريتوان ب ينمودار م نيا به. با توجه باشدي م عروفم

حداقل  نيرا مشاهده نمود و هم چن نديممكن فرآ يحرارت
ل قو حدا (QCmin) سرد انيدر جر نديفرآ ازيحرارت مورد ن
قابل محاسبه  )QHmin( گرم انيدر جر نديفرآ ازيحرارت مورد ن

شده است،  مشخص Tmin∆ به نقطه اي كه در آن ].16است [
را به  نديفرآ تواني م نچينقطه پ لهيوس . بهنديگوي م نچينقطه پ

و  نچيبخش قسمت بالاي نقطه پ كيكرد.  ميدو بخش تقس
 ميتقس نيا 2 در شكل .نچينقطه پ نييقسمت پا گريبخش د

 افتيدر ازمندين نچيبندي مشخص مي باشد. بخش بالاي نقطه پ
خالص است. بخش  يياچاه گرم كي نيبنابرا .حرارت مي باشد

 كي نيآماده از دست دادن حرارت است و بنابرا نچينقطه پ نييپا
  خالص است. ييگرما منبع

 
نشانه  افتنياستفاده از نمودار هاي مركب سرد و گرم براي   1 شكل

]17[ هاي انرژي



 

  و همكاران مجيد وكيلي  ميواحد پتروشييك در  Aspen Energy Analyzerو  Aspen Hysisمدلسازي نقطه پينچ در دماهاي مختلف با استفاده از نرم افزارهاي 

 4، شماره 10دوره  ،1398 مستانز، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    10

  
  ]18و19نمايش مباني پينچ [  2شكل

ي نقطه حرارت منتقل شده از بالا زانيم 2 با توجه به شكل
 نيقبل از ا مي باشد. α برابر با نچينقطه پ نييبه پا نچيپ

 حرارت زانيم نجيانتقال حرارت، از موازنه بالاي نقطه پ
)QHmin( ميمي بين . حال با موازنه مجددميرا بدست آورد 
نقطه  نييبر آن اضافه شده است. در پا زين α حرارت زانيم
 نييموجود در پا يبر حرارت اضاف α حرارت زانيم زين نچيپ

 γ مقدار 3 با توجه به شكل اضافه شده است. نجينقطه پ
 نچيدر بالاي نقطه پ طيحرارت از دست داده شده به مح

نقطه  نييدر پا طيحرارت گرفته شده از مح β است و مقدار
 γ زانيم نجيبالاي نقطه پ ازياست. به حرارت مورد ن نجيپ

 نييپا يرت اضافحرا زانيبه م نيشود. و هم چناضافه مي 
به طور مشابه  حرارت اضافه مي شود. زانيم نيا زين نچيپ

 β زانيبه م نجينقطه پ نييگرفته شده در پا جيحرارت خار
 شيمقدار افزا نيسرد و گرم را به هم ازيحرارت هاي مورد ن

با توجه به مسائل عنوان شده در مورد  ].20و21[ مي دهد
كرد تا به حداقل انرژي  تيرا رعا ريسه قانون ز ديبا نچيپ

 دينبا نچياز نقطه پ يانتقال حرارت چيه .ديرس مورد هدف

تبادل حرارت از  دينبا نچيدر بالاي نقطه پ .رديصورت بگ
 دينبا نچينقطه پ نييدر پا .رديصورت پذ طيبه مح ستميس

  ].22[ رديصورت پذ ستميبه س طيتبادل حرارت از مح
  
  انرژي نيمنابع تام -3

 نيدر سطوح مختلف انرژي تام نديفرآ كي ازينمورد  انرژي
شده از  داغ گاز ،يشيمي شود. مثل سطح بخار، سطوح سرما

هر واحدي كم نمودن  يهدف عموم غيرهكوره، روغن داغ و 
ارزان است.  انرژي سطوح شيو افزا نهيسطوح انرژي پر هز
 شيبراي گرما نييكه بخار با فشار پا ييبراي مثال در جا

 نهينمود و هز استفاده بالا از بخار با فشار ديبااست، ن يكاف
خنك سازي گاز  ستمياز س اينمود.  ليبه واحد تحم ياضاف

هدف  كيمركب  نمودار نمود. به جاي آب خنك استفاده
توان از آن به طور واضح  يدهد و نم انجام مي يگذاري كل

مختلف انرژي بدست  رادر سطوح يحرارت ازمنديين زانيم
  ديد. 3 در شكل توانيمساله را م نيآورد. ا

 

  ]23[ استفاده از نمودار مركب براي هدف گذاري سطوح انرژي 3شكل

كه در دو سطح،  ميمي بين 2 باتوجه نمودار مركب در شكل
و  فشار بالا بخاري كيشده است،  نيتام ستميس ازيانرژي مورد ن

نمودار  كيكه  مينيب يم 3 آب خنك كن. حال در شكل يكي
شده است كه درآن مقداري از حرارت بالاي  ساخته ديجد مركب

 يصورت شده است. در نيتام نييفشار پا توسط بخار نچينقطه پ
تامين شده بود.  HPر حرارت در نمودار اول در فشا نيكه ا

را مي  HPبه جاي بخار  LPبيشترين ميزان استفاده از بخار 
داقل فاصله در ح رايست آورد. زبد  Tmin∆توان با اختلاف دماي 

گرم است. براي استفاده از  سرد و انيجر نينمودار مركب ب
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روش عمل شود. بعد از  نيمطابق هم ديسطوح مختلف انرژي با
نمودار مركب متفاوت از قبل  د،يجد انرژي استفاده از هر سطح

 براي استفاده از سطوح مختلف انرژي شنهاديپ نيشده و اگر چند
بود. لذا  مياي روبرو خواه دهيچيپ اريسبا مساله ب م،يباش داشته

اي انتخاب راه  مساله نياستفاده از نمودار مركب براي حل چن
 Grand( مركب گراند نمودار ].23[ دشوار است يحل

Composite Curve( مساله مي  نيبراي حل ا يراه حل مناسب
  باشد.

  
  نمودار مركب گراند - 5

انرژي استفاده مي نمودار مركب گراند براي هدف گذاري سطوح 
. در ابتدا مينيب يم نمودار را نيا دينحوه تول 4 شكل شود و در

بالا  Tmin∆ 1/2 زانينمودار مركب سرد در محور عمودي به م
. ميوري آم نييپا زانيم نيرا به هم و نمودار مركب گرم ميورآ يم

و سطوح انرژي  نديهاي فرآ انيدما در جر ييجابجا نيبا ا
ود كه در نمودار مركب جمع حداقل اختلاف ب ميمطمئن خواه

خواهد  يو سطوح انرژي باق نديهاي فرآ انيجر نبي Tmin∆دما 
. ديدما نمودارهاي مركب به هم خواهند رس ييجايجا نيا با ماند.

 ديجد مركب نمودارهاي يو نمودار مركب جمع از اختلاف آنتالپ
 بدست خواهد آمد.

 
  ]24[ نمودار مركب گراند جاديا 4شكل

هدف گذاري سطوح انرژي با استفاده از نمودار مركب  -4
  گراند

گذاري سطوح  ابزار مناسب براي هدف كينمودار مركب گراند 
  شود. مشاهده مي 5 مساله در شكل نيانرژي است. ا

  

 
استفاده از نمودار مركب گراند براي هدف گذاري سطوح   5 شكل

  ]23[ انرژي
 ستميو س شيبراي گرما ازيرد نمو HP بخار تيموقع 5در شكل 

داده شده است. براي  نشان نديفرآ شيخنك كن براي سرما
بخار در فشار ( MP كند، از بخار دايانرژي كاهش پ نهيهز نكهيا

 مينيب يم 5 . در شكلميكن ياستفاده م متوسط) و آب خنك كن

شده  دهيخط از محور عمودي كش كي MP كه در دماي بخار
 زانيخط معرف م نيب جمع را قطع كند. اتا نمودار مرك است
 توسط بخار ديبا ازيانرژي مورد ن ياست. مابق ازيمورد ن MP بخار
HP يآب خنك مصرف زانيصورت م نيشود. به هم نيتام 

با نمودار  CWو  MP مشخص مي شود. نقطه برخوردخط سطح
 Utility( يجانب هاي سيهاي سرو نچيمركب جمع به نقاط پ

Pinches( 25[ ندمعروف.[  
  

در به دست آوردن  Pinchقوانين طراحي تكنولوژي  -6
  حداكثر بازيافت انرژي 

باشد  براي طراحي قبل از هر چيز نياز به استخراج اطلاعات مي
كه در بخش قبل توضيح داده شده است. پس از مشخص كردن 
جريان ها و مشخصات مربوط به هر جريان (شدت ظرفيت 

رتي جابجايي) و مشخص شدن معادله حرارتي، ضريب انتقال حرا
قيمت مربوط به مبدلها و قيمت هاي منابع خارجي (آب خنك 

 (Fluegas) ب در سطح هاي دمايي مختلف و قيمتكن، بخار آ
 Pinchرا به دست آورد و بعد با تعيين نقطه  Tmin,opt∆مي توان 

 و بالاي  Pinchگرم و سرد مربوط به شبكه، جريان هاي زير 
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Pinch رعايت قوانين زير در هنگام طراحي، از  تعيين نمود.را
  مي باشد. Pinchموارد مهم تكنولوژي 

عبور داد زيرا دو  Pinchهيچ انرژي را نمي توان از بالا به پايين 
نمي توان از  Pinchبالاي نقطه  بار جريمه پرداخت خواهد شد.

نمي توان  Pinchپايين نقطه  منابع خارجي سرد استفاده نمود.
، مجموع Pinchدر زير نقطه  از منابع خارجي گرم استفاده نمود.

بيشتر باشد و در  QCminانرژي منابع سرد استفاده شده نبايد از 
، مجموع انرژي منابع گرم مورد استفاده نبايد Pinchبالاي نقطه 

) به شكل Design Rules( قواعد طراحي بيشتر باشد. QHminاز 
  زير است:

مي  پيششروع مي كنيم و  Pinch طراحي را از نقطه .1
رويم و يك جريان گرم و سرد را مقابل هم قرار مي 

 دهيم و داخل يك مبدل مي فرستيم.

دهيم بايد  اي كه انجام مي Pinch matchبراي هر  .2
، Pinchشدت ظرفيت حرارتي جريان خروجي از نقطه 

بزرگتر يا مساوي شدت ظرفيت حرارتي جريان ورودي 
 .)Fepout≥Fcpinشد (با Pinchبه نقطه 

بنديم،  لي كه بين يك جريان سرد و گرم ميبا هر مبد .3
ها بايد  - انرژي لازم براي تغيير دماي يكي از جريان

ها حذف شود  تأمين شود و از جريان هاي شبكه مبدل
 ها برسيم. تا به حداقل تعداد مبدل

و  Pinchهاي زير  توان شبكه مبدل با استفاده از اين قواعد مي
هاي  را به طور جداگانه طراحي نمود و شبكه مبدل Pinchي بالا

  كلي را به دست آورد.
  
  )شبيه سازي فرآيند( نتايج و بحث -7

امروزه با استفاده از نرم افزارهاي موجود در زمينه شبيه سازي 
فرآيندها، پيش بيني وقايع و بهينه سازي فرآيند بدون صرف 

  Hysis ميان نرم افزار هزينه و زمان، ممكن شده است. در اين
Aspen  به دليل بهره گيري از بانك اطلاعاتي قوي، مدل هاي

ترموديناميكي و مدل هاي گوناگون براي تجهيزات، جايگاه بسيار 
نرم  ويژه اي در صنعت امروز يافته است. قابليت هاي كليدي 

  : ت ازعبارت اس plus Aspen افزار
حي و شبيه سازي واحدهاي قدرتمندترين نرم افزار در زمينه طرا

 فرآيندي، نيروگاهي و مخازن طبيعي نفت و گازتأمين محدوده
وسيعي از نيازمندي هاي متخصصان در شركت هاي مشاور، 
 صنايع و نيز دانشگاه ها، پوشش اكثر فرآيندهاي نفت، گاز و

  است. پتروشيمي

انتخاب روش ترموديناميكي مناسب يكي از مهمترين پارامترها 
قيت شبيه سازي فرآيند است. روش هاي ترموديناميكي در موف

از  يامكان تعيين خواص مخلوط هاي، Hysis  Aspenموجود در
محدوده هيدروكربن هاي سبك تا سيستم هاي مخلوط هاي 

برش هاي نفتي وسيستم هاي شيميايي به شدت غير  پيچيده
  ايده آل را فراهم مي كنند. 

ترموديناميكي  خواص تا باشند بايد قادر ،معادلات ترموديناميكي
خواص ترموديناميكي عبارتند  و انتقالي سيستم را محاسبه كنند.

از : ضريب فوگاسيته، آنتالپي، آنتروپي، انرژي آزاد گيبس، حجم 
و خواص انتقالي عبارتند از : ويسكوزيته، ضريب هدايت حرارتي، 

  . باشد مي ضريب نفوذ و كشش سطحي

  )جريان هاي فرايند( محاسبات پينچ واحد - 8

يند و تغيير دماهايي كه بايد آپس از تعيين جريان هاي اصلي فر
در مورد اين جريان ها اعمال شود بايد مشخصات اين جريان ها 

در طراحي اوليه براي تغيير دمايي اين جريان ها  را تعيين كنيم.
از يك سري مبدل حرارتي استفاده شده كه مي توان با استفاده 

انرژي حرارتي كه لازم است تا اين تغيير دماها انجام  از آنها،
  بگيرد را تعيين نمود.

Q FC . ∆T                                                      (1) 

FC
∆

                                                           (2) 
و شدت ظرفيت حرارتي مربوط به هر جريان را با استفاده از 

  ) به دست آورد.3معادله (
CP F ∗ ∆H                                                (3) 
ضريب انتقال حرارت جابجايي مربوط به هر جريان، با استفاده از 
 طراحي جزيي مبدل هايي كه در طراحي اوليه شبكه استفاده

شده اند، به دست آمده است. اطلاعات مربوط به اين طراحي ها 
كه براي تك تك مبدلهايي كه بر روي اين جريان هاي اصلي 
براي اعمال تغيير هاي لازم انجام گرفته است در قبل موجود 

باشد با استفاده از اين طراحي هاي جزيي مي توان ضريب  مي
را به دست آورد و با  انتقال حرارت كلي هر كدام از اين مبدلها

) و حل معادلات به دست آمده براي تك 4استفاده از معادله (
تك مبدلها، ضريب انتقال حرارت مربوط به هر جريان را محاسبه 

  كرد.

  A ∑
∆

∑                  (4)    

                                             (5) 
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يند، تغيير دماهاي لازم اعمال آ)، جريان هاي اصلي فر1جدول (
شده، تغيير آنتالپي ها، شدت ظرفيت حرارتي مربوط به هر 

جريان و ضريب انتقال حرارت جابجايي محاسبه شده مربوط به 
  هر جريان را نمايش مي دهد.

 ر سيكل پروپانمشخصات جريان ها د  1 جدول

St. inlet T Outlet T Flow Rate 

923_To_924 H -18.812 -37.46 4410.18 

900_To_900.2  H 77.2 49 154088.9 

903_To_904 H 49 21.1 4042.823 

927_To_929 H 49 24.1 11726.59 

901_To_902 H 49 18.8 8096.825 

905_To_906 H 49 16.7 1500.087 

914_To_915 H 20.51 -17.7 5585.678 

916_To_917 H 20.51 -18.8 3631.915 

912_To_913 H 20.51 -19.2 26225.78 

222.11_To_223  H 55 25.14 5619.983 

212.11_To_213  H 55 -39.6 22635.5 

133_To_133.1  H -3.291 -15 61592.04 

217.11_To_218  H 55 -10.29 13704.17 

16-H-101 H -37.49 -37.76 

  
 مشخصات يوتليتي ها 2جدول

Name inlet T Outlet T Cost index HTC 

Air C 30 35 1.00E-09 399.6 

Refrigerant 3 C -65 -64 5.88E-06 4680 

 

  جريانات دمايي را مي توان به صورت زير نشان داد:
35  30 

-64  -65 
77.2  49 

55  -10.3 
55  25.1 
55  -39.7 
49  24.2 
49  21.1 
49  18.8 
49  16.7 

20.5  -17.8 
20.5  -18.8 
20.5  -19.2 
-3.3  -15 

-18.8  -37.5 
-37.5  -37.8 

  اطلاعات دمايي جريان ها  6 شكل
  

  الگوريتم جدولي و نمودار آبشاري -9
الگوريتم جدولي بر مبناي انتقال گرما از دماي بالا به دماي 

همه  گردد. در اين روش فرض مي شود دماي پايين بنا مي
كاهش و دماي جريان هاي  Tmin/2∆ جريان هاي گرم به اندازه

افزايش مي يابد. سپس موازنه انرژي را  Tmin/2∆سرد به اندازه  

 Tmin/2=10∆مي نويسيم. الگوريتم جدولي براي  1بر مبناي 
تهيه شد. سپس اختلاف دما در هر بازه و خالص ظرفيت حرارتي 

سبه شدند. در نهايت هر بازه جريان هاي موجود در هر بازه محا
  كمبود يا مازاد انرژي داشته باشد معرفي مي گردد. 

 الگوريتم جدولي 3جدول 
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C Cp M H 

72.2 

 
12.2 44294.47 540392.6 6592789 

50 155.9 154088.9 

 
1 24022460 

49 175 4042.823 

 
0.7 495245.8 

48.3 155 11726.59 

 
3.3 5998151 

45 146 8096.825 

 
1 1182136 

44 146 1500.087 

 
1 219012.7 

43 146 5585.678 

 
2 815509 

41 146 3631.915 

 
6 1060519 

35  146 3200  

 0   0 

35 156 1541 

 
19.5 1442376 

15.5 122.7 2622.78 

 
0.4 6275395 

15.1 122 5619.983 

 
0.8 274255.2 

14.3 121 22635.5 

 
23 2191116 

-8.3 64 61592.04 

 
15.5 90663483 

-23.8  108 13704.17 

 
-19.2 -2.3E+07 

-42.5  343 5428 

 
-16.5 -3.9E+07 

-59 155 4419 

 
 -1.1E+07 

درجه  30و پينچ سرد  40با توجه به جدول نقطه پينچ گرم 
 kj/hبدست آمد. ميزان بار سرمايشي مورد نياز  سانتي گراد

بدست آمد. نمودار ميله با بدست آوردن نقاط  68450731,78
  پينج به صورت زير رسم مي گردد:

  
  
  
  

 40.0C   

35  30   

77.2  -64   -65  

55    49   
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55     -10.3  

55      25.1  

55      39.7  

49     24.2  

49     21.1 

49     21.1 

    20.5 -17.8 

    20.5 -17.8 

   20.5 -17.8 

   -3.3 -15 

   -18.8 -37.5 

   -37.5 -37.8 

  30.0C   

  جريان موجود در فرايند با در نظر گرفتن مفهوم پينچ 7شكل
را براي سيستم مورد   Composite Curveحال مي توان 

 و  4مطالعه رسم نمود. محاسبات مربوط به اين نمودار در جدول 
  نشان داده شده است: 8شكل 

 Composite Curveمقادير محاسبه شده براي  4جدول

H (oC) Enthalpy (kj/h) C (oC) Enthalpy (kj/h) 

77.2 68447498.98 35 68447498.98 

56.71 61212095.37 30 14225259.17 

55 19072871.06 -64 14225259.17 

49 15246733.22 -65 0 

25.1 12539758.9 

24.5 12474625.18 

17.08 11755927.24 

-3.2 10043125.98 

-5.41 8427953.526 

-10.29 4683067.769 

-11.72 3631295.75 

-13.89 2080015.38 

-15 1303545.662 

-37.5 118927.443 

-37.7 100898.347 

-39.6 0 
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  Composite Curveنمودار  8 شكل

  
ميزان هدف براي   composite curve  با توجه به نمودار 

Qcmin  68450731.78برابر با kj/h نمودار  9باشد. شكل  مي
  Tmin=10oC∆و نمودار ميله اي را براي   GCCتركيبي 

  . )5(جدول  نشان مي دهند
  
  
  
  
  

  مقادير محاسبه شده  5جدول
  GCCبراي  

T H 

72.2 0 

51.71 7235404 

50 49374628 

44 53200766 

20.1 55907740 

19.5 55972874 

12.08 56691572 

-8.291 58404373 

-10.41 60019545 

-15.29 63764431 

-16.72 64816203 

-18.89 66367484 

-20 67143953 

-42.5 68328572 

-42.76 68346601 

-44.68 68447499 

Qcmin 

Pinch Point 
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minبراي  GCCنمودار   9 شكل 10 oT C   

  
ها را با  مي توان شبكه مبدل 10با در نظر گرفتن الگوريتم شكل 

  به صورت شكل انجام داد. Tmin=10oC∆انجام محاسبات براي  

  
minنمودار آبشاري براي  10شكل 10 oT C   

  
بررسي ( بررسي نتايج نرم افزار براي آناليز پينچ -10

  )نرم افزار صحت نتايج محاسبه شده با
مختلف، نتايج بدست آمده با نتايج  Tmin∆در ابتدا قبل از بررسي 

مورد بررسي   Aspen Energy Analyserحاصل از نرم افزار 

‐60

‐40

‐20
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80
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نمودار مركب و مركب  Tmin=10oC∆مقايسه اي قرار گرفت. براي 
كل به صورت زير توسط نرم افزار رسم گرديد. با توجه به اين 

ت كه داده هاي محاسبه شده دستي با نرم نمودار ها مي توان گف
  باشد. افزار از انطباق خوبي برخوردار مي

 
minنمودار مركب براي   11شكل 10 oT C  محاسبه شده توسط نرم افزار  

  

  
  نمودار مركب كل محاسبه شده توسط نرم افزار 12شكل 

  

  بر روي نتايج پينچ Tmin∆بررسي تاثير تغييرات  -11
وابستگي  Aspen Energy Analyserبا استفاده از نرم افزار 

مختلف مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج در  Tmin∆يند به آفر
بر روي هزينه  Tmin∆تاثير  15تا  13و  شكل هاي  6جدول 

ثابت، متغير و انديس هزينه كلي نشان مي دهد. همانطور كه از 
يش هزينه سبب افزا Tmin∆نمودار مشخص است افزايش 

عملياتي و كلي و در مقابل كاهش هزينه ثابت مي گردد. با توجه 
 Tmin=2.5-15∆يند آبه اين نمودار ها مي توان گفت كه براي فر

  بازه بهينه مي باشد. 
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 مياحد پتروشي

   ثابت

  ملياتي

Aspen En  وايك در

ريب هزينه هاي

ب هزينه هاي عم

A  وnergy Analyzer

 

 minT و ضر

minT و ضريب

Aspen Hysisرهاي

 4، شماره 1

رابطه ميان  13

nرابطه ميان   14

ا استفاده از نرم افزار

10دوره  ،1398 ستان

شكل

4 شكل

 در دماهاي مختلف با

مسز، ك و ارتعاشات

مدلسازي نقطه پينچ

مجله مهندسي مكانيك

 

  

  

م

م



  و همكاران ي

 4، شماره 10

 

مجيد وكيلي  
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مز، انيك و ارتعاشات

   كل

  

Aspen Energy  يدر

مجله مهندسي مكا

ريب هزينه هاي

Aspe  وy Analyzer

 

 minT و ضر
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en Hysisم افزارهاي

رابطه ميان 15ل

minچ در چهار 

تلف با استفاده از نرم
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هينه آناليز پينچ
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 4شماره 

 

 

 

 

خش مهمـي از  
بـه آن اشـاره    

ل جزيه و تحلي ـ
 تنها براسـاس  
كي جريانهـاي    
ن اهداف بـراي  

و ه مجيد وكيلي 

، ش10دوره  ،1398 ن

ه و هنوز هم بخ
ينـد راسيون فرآ

گي جديد در تج
پيش از طراحي
ت ترمودينـاميك
ن مي باشد. اين

 مياحد پتروشي

مستانز،  و ارتعاشات

mT  

mT 

mT  

mT  

 
يه و پيشرو بوده

انتگرعنوان ه ه ب
مهمترين ويژگ .

هداف اجرايي پ
ر حالـت تغييـر د  

داده هاي جريان

Aspen En  وايك در

له مهندسي مكانيك

ominاي 2.5 C

ominاي 5 C

ominي 8.5 C

ominي 15 C

 نتيجه گيري
يك فعاليت اولي

كه امروزه  هايي
است، مي باشد.
 توانايي ايجاد ا
ات مربوط بـه

پس از آن د و د

A  وnergy Analyzer

مجل  

ي اصلاح شده برا
 

ي اصلاح شده بر

ايي اصلاح شده بر

ي اصلاح شده براي
  

  د.

D

2
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ن -12
پينچ
گروه
شده ا
پينچ،
اطلاعا

يندآفر

Aspen Hysisرهاي

نمودار ميله اي  16

نمودار ميله اي 17

نمودار ميله اي 18

نمودار ميله اي 19

باشد لاح شده مي

  ح شده
DT Hot Pinch

2.5 32.5 

5 35.5 

8.5 38.5 

15 45 

ا استفاده از نرم افزار

6شكل

7 شكل

8 شكل

9 شكل

 نمودارهاي اصلا

 شبكه هاي اصلاح
Cold Pinch 

30 

30 

30 
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 در دماهاي مختلف با

دهنده عملكرد

عملكرد 7دول 
Cooling 

68447499 

67078549 

6473079978 

52523383.1 

مدلسازي نقطه پينچ

22 

نشان د 7جدول
 

جد
of Target% 

100 

99 

97 

94 

م

2

ج
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اولين بار جهت انرژي حرارتـي (گرمـايش و سـرمايش خـارجي)     
 مكـانيكي، تعـدادي از   توسعه داده شد و پس از آن بـراي انـرژي  

در  هاي حرارتي و سطح انتقال حرارت كل توسـعه يافـت.   مبدل
اين مطالعه سعي نموديم تا با استفاده از شبيه سازي توسط نـرم  

و آناليز انتگراسيون حرارتي توسط نرم افزار  Aspen Hysisافزار 
Aspen Energy Analyser   .به بررسي واحد مـذكور بپـردازيم 

يند و وارد نمودن آن به نـرم افـزار آنـاليز    زي فرآاز شبيه ساپس 
 Tmin=10oC∆انرژي، آناليز پينچ انجام شد. ابتدا محاسبات براي 

بـازه   ،به صورت دستي انجام گرفت. سپس با استفاده از نرم افزار
ــا     ــر ب ــه براب ــازه بهين ــد. ب ــبه گردي ــيكل محاس ــراي س ــه ب بهين

∆Tmin=2.5-15  .بـا افـزودن   پس از اصلاح شـبكه و  بدست آمد
سطح به شبكه موجود، ميزان بار گرمايشي و سرمايشـي كـاهش   

و  رسـيد گذاري انرژي)  آل (هدف حالت ايده  100%و به  يافت
پينچ نيز محاسـبه گرديـد. سـپس تحليـل پيـنچ       اطهمچنين نق

ازاي حــداقل اخــتلاف ه بــ  (Retrofit)روش طراحــي اصــلاحي
محاسـبات  ين همچنانجام شد.  Tmin=2.5,5,8.5,15oC∆ دمايي

و هزينـه كـل    )(انـرژي  هـاي عمليـاتي  اقتصادي مربوط به هزينه
(طراحـي   انجام گرديـد. بـا اصـلاح شـبكه مبـدل حرارتـي فـوق       

 31492دلار، سالانه  1,7×104رتروفيت) و با ميزان سرمايه اوليه 
جويي در مصرف انرژي، عايـد سـازمان مربوطـه     بابت صرفه دلار
 (كمتر از يك سال) به روز 180 گردد. دوره بازگشت سرمايه مي

توان دست آمد. در صورت مقدور نبودن سرمايه اوليه مذكور، مي
 گذاري كمتر و البته بـا ميـزان صـرفه    طرح اصلاحي را با سرمايه

جويي انـرژي كمتـر، بـه انجـام رسـاند. بنـابراين بـا اسـتفاده از         
ر توان بـا كـاهش بـا   گذاري اوليه، مي تكنولوژي پينچ و با سرمايه

هاي حرارتي و بدون تغييـر  يوتيليتي گرم و سرد در شبكه مبدل
جويي قابـل تـوجهي در مصـرف     يند، به ميزان صرفهآدر اصل فر
  دست يافت. انرژي رسيد
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